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Рассматриваются численные характеристики погрешности из-за рассогласования, при 
компарировании волноводного эталонного низкотемпературного генератора шума (НГШ) и 
волноводного высокотемпературного газоразрядного генератора шума (ГГШ). В качестве 
компаратора используется модуляционный радиометрический приёмник с полосой 
пропускания по промежуточной частоте 1 ГГц и 3 ГГц. Погрешность передачи размера 
единицы СПМШ связана с погрешностью эталонного НГШ и погрешностью компарирования, 
составляющими которой являются характеристики компаратора (чувствительность, 
стабильность коэффициента усиления, ширина полосы пропускания по промежуточной 
частоте), технические характеристики тракта (модулятор, аттенюатор, вентили), а также КСВН 
поверяемого генератора. Экспериментально и теоретически было показано, что включение 
волноводной линии между компаратором и ГШ приводит к сглаживанию частотных 
характеристик при компарировании шумовых сигналов и к уменьшению погрешности из-за 
рассогласования почти на порядок, что является качественно новым достижением при 
аттестации волноводных мер СПМШ. 
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Сравнение уровней шумовых сигналов от эталонного генератора шума и 
поверяемого [1,2] проводится с помощью высокочувствительных приёмников 
миллиметрового диапазона [3,4] (компараторов).  
Как правило, поверяемые генераторы шума – это волноводные 
высокотемпературные газоразрядные генераторы шума, которые используются для 
исследования шумовых характеристик приёмников миллиметрового диапазона 
(коэффициент шума, флуктуационная чувствительность и др.). Погрешности передачи 
размера единицы шумового сигнала от эталонного генератора - поверяемому включают в 
себя [5] погрешность эталонного низкотемпературного генератора шума (НГШ), 
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погрешность компарирования и погрешности, связанные с рабочими характеристиками 
компаратора.  
Разработанные в СВЧ диапазоне схемы и методы компарирования шумовых 
сигналов [6] основаны на предположении, что полоса пропускания измерительного 
приёмника по промежуточной частоте (ΔF) достаточно мала (5-20 МГц) и характеристики 
генераторов шума и компаратора в упомянутой полосе от частоты не зависят. 
Для повышения чувствительности приёмники миллиметрового диапазона имеют 
расширенную полосу пропускания в канале усилителя промежуточной частоты (от 1до 3 
ГГц), и приём сигнала ведётся по зеркальному и основному каналам [7]. Расширение 
полосы промежуточной частоты компаратора может привести к дополнительной 
неопределённости погрешности из-за рассогласования, связанной с неравномерностью 
частотной характеристики в полосе УПЧ. В статье исследуются пути снижения 
составляющих погрешностей из-за рассогласования при компарировании шумовых 
сигналов в миллиметровом диапазоне длин волн.  
Мощность излучения волноводного теплового генератора шума, генерируется 
согласованной нагрузкой в полосе частот f, f + Δf, находящуюся при температуре Тизл 
отличной от температуры окружающей среды,. При температуре излучателя Tизл. > 80 K и 
частотах до 200 ГГц мощность излучения вычисляется по формуле Релея – Джинса 
 P = kTΔf, (1) 
где k – постоянная Больцмана; T – температура в Кельвинах; Δf – ширина полосы 
приёмника. Предполагается также, что спектральная плотность мощности шума P/Δf в 
полосе Δf распределена равномерно.  
Мощность излучения газоразрядных, полупроводниковых и диодных генераторов 
шума оценивается эмпирически, т. е. методом сличения с мощностью излучения 
эталонного низкотемпературного генератора шума. В качестве излучателя в НГШ 
используется клиновидная нагрузка, охлаждаемая до температуры жидкого азота. 
Суммарная погрешность эталонных низкотемпературных НГШ не превышает 1% . 
Сличение мощности высокотемпературных ГШ и НГШ проводится с помощью 
компаратора, который работает в линейном режиме, т. е.изменение мощности излучения 
на входе приёмника пропорционально изменению напряжения на выходе синхронного 
детектора. Предварительная калибровка радиометра проводится по схеме поочерёдного 
подключения эталонного НГШ с согласованной нагрузкой при комнатной температуре T0 
  P0 = T0kΔf, (2) 
что будет соответствовать напряжению на выходе индикатора U0ср. и эталонного НГШ с 
согласованной нагрузкой при температуре жидкого азота (Тизл.=78,4 К). Среднее значение 
напряжения на выходном индикаторе приёмника будет пропорционально среднему 
значению избыточной мощности, т. е. разности U0ср. - Uэт.ср  
 ΔPизб. = Pизл. – P0 = (Tн – T0.)kΔf = ξ|U0ср. - Uэт.ср|. (3) 
Здесь ξ – среднее значение коэффициент усиления приёмника в полосе Δf; Тн – шумовая 
температура НГШ в сечении выходного фланца. 
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В модуляционных радиометрических приёмниках напряжение U0ср. на выходе 
синхронного детектора устанавливается на нулевом уровне. Уравнение (3) в этом случае 
примет вид 
  ΔPизб. = k(Tн – Т0). Δf= ξ Uэт.ср. . (4) 
Шумовая температура Тн - расчётная величина и вычисляется по формуле 
  L L  x  
 Тн = Тизл.exp(-∫α(x)dx) + ∫α(x)T(x)exp(-∫α(ξ)dξ)dx , (5) 
  
0   0  0 
где α(x) – функция изменения затухания в тракте; Т(x) – функция изменения температуры 
тракта от излучателя до выходного фланца; L – длина линии передачи. Первый член 
характеризует затухание излучателя, а второй описывает собственное излучение линии 
передачи. 
При подключении поверяемого ГШ – напряжение на выходе синхронного детектора 
обозначим как Uxср.Тогда  
 ∆Pxср. = k(Tx – T0) Δ f = ξUxср. . (6) 
Отношение выражения (6) к выражению (4) является переходом от понятия 
избыточной шумовой мощности к избыточной шумовой температуре: 
  ∆Pxср./ ΔPизб.= (Tx – T0)/ (Tн – Т0).=Uxср. /Uэт.ср.. (7) 
Обозначив Uxср. /Uэт.ср.= β, получим окончательное выражение для численного 
расчёта шумовой температуры поверяемого генератора Тх без учёта рассогласования: 
 (Tx – T0) = (Tн – Т0)•β . (8) 
Погрешность компарирования, прежде всего, связана с неидеальностью 
отражательных свойств таких элементов компаратора как вентили, модулятор, входное 
устройство приёмника, и отсутствием средств согласования в широкой полосе частот. 
Блок-схема радиометрического приёмника представлена на рис. 1 
 
Рис.1 Блок-схема радиометра  
1- образцовый аттенюатор 6 – предварительный УПЧ 10 - СД 
2,4 – вентили 7 – УПЧ 11 - индикатор 
3 – модулятор 8 – переключатель 12 - Блок пит.мод. 
5 – смеситель 9 – УНЧ 13-Гетеродин 
 
 Принцип работы одноканального модуляционного супергетеродинного приёмника 
миллиметрового диапазона отличается от обычных СВЧ приёмников тем, что в качестве 
усилителей промежуточной частоты используются малошумящие широкополосные СВЧ 
усилители с полосой усиления от 1,0 до 3ГГц. Для исключения нелинейности схема 
радиометра построена как индикатор постоянного уровня.  
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При подключении поверяемого ГШ с более высоким уровнем шума первоначальный 
уровень устанавливается поляризационным аттенюатором на входе компаратора. 
Погрешность аттестации аттенюаторов в диапазоне 37,5 – 178 ГГц (0,01 – 0,03) дБ, КСВН 
1,03 – 1,05 в динамическом диапазоне 0 – 20 дБ. К недостаткам выбранной схемы следует 
отнести сравнительно большой уровень начального ослабления, которые вносят 
установленные на входе компаратора аттенюатор, вентили и модулятор.  Рассмотрим 
прохождение сигнала от генератора шума на вход приёмника через пассивный 
четырёхполюсник (плоскости 1-1 и 2-2) (рис. 2).  
 
Рис. 2. Блок-схема компарирования 
 
Генераторы шума и приёмник разделены условно плоскостями 1 -1 и 2 – 2, между 
которыми находится пассивный четырёхполюсник, характеризуемый матрицей рассеяния 
[S] и шумовой температурой Т. Введём обозначения: 
Т0 – шумовая температура согласованной нагрузки (СН) Т0≈300 К; 
Тн – эффективная шумовая температура НГШ (Тн ≈ 80 К) 
Тх – эффективная шумовая температура поверяемого ГШ 
Тпр. – шумовая температура приёмника (ПР) 
Т – шумовые температуры четырёхполюсника (Т≈300 К) 
Г0 , Гн , Гх , Гпр. – соответствующие коэффициенты отражения СН. НГШ, ГШ, ПР. 
Г1, Г2, - коэффициенты отражения четырёхполюсника со стороны ГШ и приёмника, 
S11 , S12 , S21 , S22 – элементы матрицы рассеяния [S] четырёхполюсника.  
Для линейных систем результирующая мощность на входе приёмника 
пропорциональна напряжению на выходе синхронного детектора. При последовательном 
подключении ко входу компаратора СН. НГШ и ГШ имеем систему уравнений 
dU0 = M0(f) [α0(f) (T0 – T) + (T – Tпр.)] k(f) df, 
 dUн = Mн(f) [αн(f) (Tн – T) + (T – Tпр.)] k(f) df, (9) 
dUх = Mх(f) [αх(f) (Tх – T) + (T – Tпр. )] k(f) df. 
Коэффициенты передачи по мощности через плоскость 1-1 при подключении НГШ и 
ГШ: 
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Коэффициенты передачи мощности через плоскость 2-2 рав ы 
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где k(f) – нормированный коэффициент усиления, характеризующий амплитудно-
частотную характеристику приёмника за плоскостью 2-2. Шумовую температуру 
четырёхполюсника полагаем равной Т ≈ Т0. Из системы уравнений (9) вычитываем из 
второго и третьего уравнения первое и определяем избыточную шумовую температуру 
поверяемого ГШ из отношения 
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Последнее выражение можно упростить, если при подключении к компаратору 
согласованной нагрузки (СН) при Т0 ≈ 300 К среднее напряжение U0ср на выходе 
синхронного детектора (СД) установить U0ср. ≈ 0. При выполнении этих условий 
уравнение компарирования примет вид 
          (      ) 
        ( )  
         ( )  
 . (13) 
Интегрирование ведётся в полосе f, f+Δf. При выводе уравнения (13) сделано также 
предположение , что Tx и Тн в полосе f, f+Δf от частоты не зависят.  
Из анализа уравнения (13) очевидно, что при передачи размера единицы СПМШ от 
эталонного НГШ к рабочей мере, возникают три основные составляющие погрешности:  
- погрешность аттестации образцовых мер (ΔТн и ΔТ0),  
- погрешность компаратора, как измерительного прибора с отсчётным устройством, 
- погрешность из-за рассогласования, обусловленная неопределённостью фазовых 
соотношений при переотражениях. 
Для анализа выражения (13) представим четырёхполюсник в развёрнутом виде 
(рис.3) 
 
Рис. 3. Входная цепь компаратора 
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Исследуем вначале влияние рассогласования на результаты компарирования в 
предположении, что полоса ΔF достаточно узкая и что все входящие в подынтегральное 
выражение коэффициенты от частоты не зависят. 
Элементы матриц S1, S2 и S равны 
 
Элементы матрицы S1 в развёрнутом виде определяют выражения 
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,       
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Элементы матрицы S, выраженные через элементы матриц S1 и S2 имеют вид 
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Полученные выражения для параметров матрицы [S] следует подставить в (11), (12) 
и (13). Рассмотрим частные случаи. 
1) Оба вентиля идеальные, тогда  
 B21 = 1, B11 = B22 = B12 = 0; 
 B221 = 1, B211 = B222 = B212 = 0;  
 S111 = A11 , S112 = 0, S121 = A21 , S122 = 0; 
 S11 = A11 , S12 = 0, S21 = 0, S22 = 0;  
 Г2 = 0, Мн = Мх = 1 - |Гпр.|. 
И уравнение компарирования принимает вид 
   -   =(  -  )
  (      
 )      
 
  (       )       
 
          
 
           
 . (17) 
 
Разлагая последний сомножитель в (17) и отбрасывая члены второго порядка оценим 
погрешность из-за рассогласования по приближённой формуле 
 Δрасс. = 2(|Гх| |А11х| + |Гн| |А11н|) . (18) 
 
Для Гх ≈ Гн = 0,15 и А11х ≈ А11н = 0,1, δрасс. ≈ 6% 
 
2) Первый вентиль не идеальный (В12 ≈ 0, В21 ≈ 1) 
 Элементы матриц [S1], [S2] и [S] равны 
 
     =      
         
        
   S112 = 0, S121 = 
   
        
 , S122 = B22 . 
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Элементы матрицы [S] 
 
S11 =      
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где S122 • S211 = B22• M11. 
 
Уравнение компарирования приводится к виду 
       (     ) 
        
 
         
  
                               
 
                                
 .  (19) 
  
Погрешность из-за рассогласования оценивается по формуле 
 Δрасс.max = 2 |2A22B11+ ГхA11+ ГнA11+ ГнA11+ ГхA12xA21xB11+ ГнA12нA21нB11|.  (20) 
 
При Гн ≈ Гх = 0,15 и A11x ≈ A11н ≈ A22х ≈ A11н = 0,1 Δрасс.max ≈ 20%. 
Эта завышенная оценка погрешности рассогласования. Поскольку составляющие 
погрешности из-за рассогласования величины одного порядка и достаточно малы, то их 
можно было суммировать как случайные погрешности. В этом случае Δрасс. не превышало 
бы 8÷ 0%  и  если учесть  что у  оляризацио  ого атте юатора  араметр A11 
существе  о лучше  чем B11 у ве тиля  то  еидеаль ость ве тиля сведётся к тому  
что (20)  ерейдёт в ( 8)  где А    и А    следует заме ить  а В11. 
В рассмотре  ой структур ой с еме ком аратора (рис. 2) четырёхполюсник, 
характеризуемый матрицей рассеяния [S], представим как волноводную линию длиной L, 
где |S11| = |S22| = 0; |S12x| = |S21x| = |A21x| и |S12н| = |S21н| = |A21н| соответствуют подключению 
ГШ и НГШ. Полагаем также, что А21х и А21н от частоты не зависят, а зависимость модулей 
коэффициентов отражения входа компаратора |Г(f)|, компарируемых ГШ |Гх(f)|, |Гн(f) | и 
коэффициента k(f) от частоты в полосе ΔF известны. Уравнение компарирования в этом 
случае примет вид: 
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Здесь «c» скорость света; L –длина волноводной линии; φх и φн - начальные фазы. 





|Г(f)|2 можно представить как  
  расс (     )
        
 
         
 (   
  
  
) ,  (24) 
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 где   
     ( )(    ( ) 
 )  
    ( )(    ( ) 
 )  
 . (25) 
Оценка погрешности рассогласования в виду неопределённости фазовых 
соотношений проводится по максимуму. Рассмотрим частные случаи. 
1) Модули коэффициентов отражения |Гх(f)|, |Гн(f)|, |Г(f)| слабо зависят от частоты и 
их можно заменить средними значениями в полосе ΔF - |Гхср.|, |Гнср.|, |Гср.|, коэффициент 
k(f) = 1. 
 В этом случае в выражении (24) Ј, Јн и Јх упростятся и, преобразуя их, как это было 
сделано в [8, 9,10], получим выражения для оценки погрешности рассогласования с 
учётом ширины полосы пропускания и Δf и длины тракта L (рис. 3): 
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Рис. 3. Зависимость Δрасс. от длины тракта L[cm] для ΔF=1.0 ГГц и ΔF=3ГГц. 
 
Аргумент синуса приводит к так называемым «нулям интерференции», на рис. 3 
также видно, что при увеличении полосы ΔF нули интерференции смещаются к началу 
координат. Имея данные для средних значений |Гхср.|, |Гнср.|, |Гср.| и ΔF, можно выбором 
длины волноводной линии минимизировать погрешность из-за рассогласования.  
2) Модули |Гх.|, |Гн.|, |Г.| зависят от частоты в полосе ΔF, cos(4πLf0/c в полосе ΔF 
принимаем равным единице. Интегралы в (24) представляем в виде сумм. Полосу ΔF 
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Это выражение представляет интерес для случая, когда полоса ΔF мала, но 
частотные характеристики |Гх(f)|, |Гн(f)|, |Г(f)| внутри этой полосы сильно изрезаны и 
эффект уменьшения рассогласования может быть достигнут за счёт усреднения |Гх(f)|, 
|Гн(f)|, |Г(f)| и k(f).  
3) Общий случай. 
Модули фазы коэффициентов отражения образцового и поверяемого генератора и 
входа компаратора зависят от частоты в полосе ΔF. Погрешность из-за рассогласования 
находим из выражения (24). По существу задача сводится к численному интегрированию 
выражений (22), (23), (25). Интегралы (22), (23), (25) соответственно преобразуются к 
виду 
 I = 
   (       
 )    
   
 
   (       
 )
 , (28) 
 Iн=    (       
 )    2          
   (         )
         
    (
   
 
(    
    
 
     )) 
 
      (29) 
 Ix=    (       
 )    2          
   (        )
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(    
    
 
     ))  
 
    (30) 
 
где fi – нижняя граница полосы Δf; i – порядковый номер интервала.  
Подставляя (28), (29), (30) в (24), получим выражение для оценки погрешности 
рассогласования: 
 Δрасс. = W(I – Iн /Ix) .  (31) 
 
Вывод аналитических выражений для расчёта погрешности из-за рассогласования 
позволяет провести численную оценку этой погрешности с учётом ширины полосы 
пропускания в канале УПЧ и длины тракта L.  
Расчёт погрешности из-за рассогласования проводился по следующей схеме. 
1) На панорамном измерителе с развёрткой диаграмм на двухкоординатном 
самописце были сняты зависимости КСВН компарируемых ГШ и и входа компаратора от 
частоты в диапазоне частот волноводов 1,6 х 0,8 мм и 2 4     2 мм   
2) В состав ком арируемы   Ш в одят газоразряд ый  Ш в вол овод ом 
сече ии   6   0 8 мм и газоразряд ый  Ш в вол овод ом сече ии 2 4     2 мм  
3) Ам литуд о-частот ая  арактеристика ком аратора с ималась  о блок-
с еме   редставле  ой  а рис  4 
 
Рис. 4. Блок-схема измерения k(f) компаратора  
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Сигнал от генератора подаётся на вход компаратора через направленный 
ответвитель и аттенюатор. Мощность на выходе генератора поддерживалась постоянной и 
контролировалась измерителем мощности, подключённого к одному из плеч 
направленного аттенюатора. Характеристики k(f) снимались для двух типов УПЧ с 
«широкой» и «узкой» полосой пропускания по промежуточной полосе. На рис. 5 
приведена зависимость k(f) в «широкой» полосе ΔF≈3 ГГц. Измерения проводились через 
каждые Δfi =100 МГц, в предположении, что «внутри» Δfi характеристики |Гхi.|, |Гнi|, |Гi| и 
ki(f) от частоты не зависят.  
 
 
Рис. 5. Зависимость k(f) в «широкой» полосе частот  
 
На рис. 6 приводится график зависимости k(f) в «узкой» полосе УПЧ ΔF≈1 ГГц. 
Измерения проводились через каждые Δfi = 50 МГц в предположении, что «внутри» Δfi 
характеристики |Гхi.|, |Гнi|, |Гi| и ki(f) от частоты не зависят.  
 
 
Рис. 6. Зависимость k(f) в узкой полосе частот 
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Анализ результатов численного расчёта погрешности из-за рассогласования 
приводится в таблицах 1 - 3. 
 
Таблица1. Погрешность Δрасс. рассчитывается по формуле (26).   
 
Г1, Гх и Гн в полосе частот ΔF выбраны максимальные 
 Δрасс.[%] 
Сеч. 2,4 х 1,2 мм 
ГШ х 
Сеч. 1,6 x 0,8 мм 
 ГШ х 
ΔF «узкая» k(f) = 1 
k(f) ≠ 1 
L = 0 





ΔF «широкая» k(f) = 1 
k(f) ≠ 1 
L = 0 














Сеч. 2,4 х 1,2 мм 
ГШ х 
 
Сеч. 1,6 х 0,8 мм 
ГШ х 
 ΔF «узкая» k(f) = 1 







k(f) = 1 






Таблица 3. Погрешность из-за рассогласования, рассчитанная для общего случая 
Полоса ΔF Δрасс. [%] 
 
Сеч. 2,4 х 1,2 мм 
ГШ х 





k(f) = 1 
k(f) ≠ 1 
 




k(f) = 1 
k(f) ≠ 1 
0,6 0,7 
  
Численные значения погрешности рассогласования Δрасс.(L), рассчитанные по 
формуле (26) следует рассматривать как верхнюю границу оценки погрешности из-за 
рассогласования. При этом оценка Δрасс.(L) по формуле (31) будет тем ближе к 
рассчитанной по формуле (26), чем меньше частотная неравномерность |Гх(f)|, |Гн(f)|, |Г(f)|. 
Следует также отметить, что «сглаживание» частотной характеристики приводит к 
уменьшению влияния k(f). 
Погрешность из-за рассогласования при компарировании шумовых сигналов с 
расширением полосы пропускания компаратора ΔF и увеличение длины входного 
Радиооптика. МГТУ им. Н.Э. Баумана 58 
волноводного тракта может быть уменьшена на порядок (от 6% до 0,6%) и более по 
сравнению с максимальной оценкой по (18). 
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inconcordance 
 
The article describes the relevant problems of in-concordance arising when a unit size of 
the spectral power density of noise radiation (SPDNR) is transmitted from the reference source 
to the verifiable source of electromagnetic noise radiation (gas-discharge noise generators, ava-
lanche-transit-time diode noise generators). 
The reference source of the noise radiation is a waveguide low-temperature noise generator 
(LNG) and verifiable noise generators (NG) are high-temperature gas-discharge noise genera-
tors, which are commonly used for the experimental evaluation of the noise characteristics of 
mm-wave receivers. 
The error of transmitting SPDNR unit size is related to the error of the reference LNG and 
the calibration error, the components of which are characteristics of the comparator (sensitivity, 
gain stability, intermediate frequency bandwidth), tract performance specifications (modulator, 
attenuator, valves) as well as the VSWR of a verified generator. 
Developed in the microwave range methods of comparation are based on the fact that the 
comparator intermediate frequency bandwidth is sufficiently narrow (60 MHz). This allows us to 
use a variety of matching devices in transmitting the SPDNRE unit size and thus significantly 
reduce the influence of the in-concordance error sources and thus reduce errors due to in-
concordance. 
To increase the fluctuation sensitivity when receiving a signal from the LNG the mm-wave 
radiometric comparators use low-noise wide-band amplifiers of intermediate frequency with a 
bandwidth ΔF of 0.5 to 3 GHz, and the reception signal is carried by the main and mirror chan-
nels. 
The paper, for the first time, theoretically analyses the transmission of a broadband noise 
signal from the generator to the receiver through the passive four-pole, which includes an attenu-
ator, a modulator, and two valves to block the modulator input and output. In the considered 
structural diagram of comparation the four-pole is represented as a waveguide line of length L 
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and characterized by the scattering matrix | S |. Decreasing in-concordance errors with increasing 
length of the waveguide line has been experimentally proved. We investigate the particular 
cases: 
1) Both valves are ideal; 
2) The first valve is imperfect; 
3) Modules of reflection coefficients are weakly dependent on the frequency and in the 
bandwidth can be replaced by average values; 
4) Modules of reflection coefficients depend on the frequency in the band ΔF. Integration in 
the frequency band is replaced by summing up. 
Due to ambiguity of phase relationships the in-concordance error evaluation is on the 
maximum scale. 
Analysed results of numerically calculated errors due to in-concordance for various cases 
are shown in tables. The in-concordance error evaluation as a function of the tract length L is the 
nearer to the calculated one, the less is the frequency ripple of the reflection coefficient modules. 
Using the waveguide lines between the comparator and the NG leads to the smoothing fre-
quency characteristics during noise signal comparation, and to reducing the errors due to in-
concordance almost by an order of magnitude. This is a qualitatively new achievement for certi-
fication of the waveguide measures of SPDNR. 
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